





摘要: 通过作者最近建立的关于 GAT 器件集电结耗尽层电位分布和电场分布的二维解析模
型, 定量研究了 GAT 的基区穿通电压 V PI, 并且解释了该器件实现高频率与高电压兼容的实验结
果。
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An Analysis of GAT s Compatibility Between High
Frequency and High Base Region Punchthrough Voltage
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Abstract: By the aid of the tw o-dimensional analyt ical model of the elect ric
po tential and f ield dist ribut ion in GAT s collector deplet ion space in a cut-of f state
w hich w as established by the w riters lately, the GAT s base reg ion punchthrough
voltag e V PI was invest igated quant itativ ely , and the experimental results which
concluded that the GAT s can r ealize the compat ibility betw een high f requency and
high vo ltag e w er e explained.
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1　GAT 栅屏蔽效应二维解析模型简介
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陈启秀.新型 GAT 高压、高速、低饱和压降功率开关晶体管研制报告.浙江大学, 1984年 12月
本文得到国家自然科学基金( No. 69896260-06)和国家高技术研究发展计划( 863-715-010)的资助
了深刻理解 GAT 的工作机理并为今后提供定量优化设计 GAT 创造条件,本文将在《GAT 栅
屏蔽效应二维解析模型》[ 3]的基础上分析 GAT 的基区穿通特性并且定量解释该器件实现高
频率与高基区穿通电压兼容的实验结果。












矩形区域ABC1D 1的电位分布和电场分布为式( 2. 1)、式( 2. 2)。
图 1　条型结构 GAT
F ig . 1　The GAT w ith st rip str uctur e
　
图 2　“凸”字形 GAT 集电结耗尽层
Fig . 2　The convex shape of GAT s collect or depletion space






















( - D ≤ x ≤ D , 0≤ y ≤W H)　　　( 2. 1)







































　( - D ≤ x ≤ D , 0≤ y ≤ W H) ( 2. 2)
　　图 1中, L 为浓基区 P
+
阱突入集电区的深度, 2·D 为两相邻单元阱之间的间距, 2·W G
为阱宽,W H为集电区耗尽层厚度, W ep为外延层厚度。N e, N -b , N +b , N -c , N +c 分别为发射区、淡







- 3 , N
+
b ～1019cm







- 3。式中的 W c, E oc及无量纲系数 an分别为
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式中W c, Eoc分别为相同工艺设计及反偏电压 V cb下 GAT 所对应的常规器件 BJT 的集电区耗
尽层厚度和一维集电结最大电场的绝对值 [ 3]。x, y 分别为 x , y 方向的单位矢量。式( 5)和式
( 6)可确定常量 W H和 an ( n= 1, 2, 3,⋯)。
2　GAT 的基区穿通电压 V PI及其频率与电压兼容特性定量分析
2. 1　GAT淡基区侧空间电荷区宽度 xBC和 BJT基区侧空间电荷区宽度 xBC0
　　如图 2所示,当 GAT 集电结反偏电压 V cb ( V cb≥V p )时, OO 1为 GAT 集电结淡基区侧的
空间电荷区宽度 x BC,电荷密度 ( 0, y ) = -qN
-
b , 点“O”的电场为 E( 0, 0) ,点“O 1”的电场等于零
(空间电荷区边界条件)。按照常规BJT 器件的一维近似理论
[ 4]
, OO 1上的电场E ( 0, y ) ( - x BC
≤y≤0)满足式( 7)、式( 8)。
dE ( 0, y )
dy







　　( 0≥ y ≥- x BC ) ( 7)
又有边界条件,　E( 0, - x BC) = 0 ( 8)
　　由式( 7)和( 8)解得





( y + x BC)　　( - x BC ≤ y ≤ 0) ( 9)





E( 0, 0) ( 10. 1)
这里, E( 0, 0)由上述一维理论给出, E( 0, 0) = [ y , E( 0, 0) ] ( 10. 2)
　　由式( 2. 2)有
















ann ( - 1) n





























ch( 2k D /W H)
( 13)
　　又以式( 13)代入( 11) , 有







ch( 2k D /W H)
( 14)
　　令 s = - E( 0, 0) / E oc,由式( 10. 1)、( 10. 2)、( 14) 有　　　x BC = s/ ( qN -b ) Eoc s
( 15. 1)
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　　特别地, 当 L = 0时,由式( 16)有, a2k= 0( k= 1, 2, 3, ⋯) , 此时 W H= W c, GA T 自然地退化
为常规 BJT ,此时由式( 15. 1)和( 15. 2)有　　　　x BC0= [ s/ ( qN
-
b ) ] Eoc ( 17)
x BC0即为在相同的反偏电压 V cb下 GAT 所对应的 BJT 之集电结基区侧空间电荷区宽度。
2. 2　GAT、BJT分别的基区穿通电压 VPI, VPI0及其分别与基区宽度WB ,WB0的关系
GAT 正常工作时, 由于发射结正偏,集电结反偏,从而有 x BC x BE ( 18)
这里, x BE为发射结基区侧空间电荷区宽度。假设 GAT 设计上使基区穿通在雪崩击穿之前发
生,W B、W B0分别为 GAT 和 BJT 的基区宽度。即有,W B= x BE+ x BC Vcb= VPI ( 19)
由式( 18)有　　　　W B≈x BC Vcb= VPI ( 20. 1)
由式( 15. 1)、( 15. 2)、( 16)、( 20. 1)有　　　　W B≈[ s/ ( qN
-
b ) ] ( E oc s) Vcb= VPI ( 20. 2)
特别地, 当 L = 0时, GAT 退化为常规 BJT , s= 1,由式( 20. 2)有




(W B0 , V PI0分别为 BJT 的基区宽度和基区穿通电压) ( 20. 3)
　　式( 20. 2)和( 20. 3)给出了 GAT 和 BJT 的基区穿通电压 V PI、V PI0与其结构和工艺参数之
间的关系。
2. 3　GAT的“频率与电压兼容特性”定量分析






c 等)相同, 结构参数(W B, W B0等)可以不
同,因此它们的基区穿通电压不一样。下面对于 s 取零级近似情形进行详细研究。
s 取零级近似并近似取 W H≈W c+ L ,由式( 15. 2)有　　 s≈W c/ (W c+ L ) ( 21)








E oc Vcb= VPI0
( 22)













V PI0/ V PI
( 23)
1932 期 庄宝煌等: GAT 实现高频率与高基区穿通电压兼容特性分析






















V PI/ V PI0
1 + C V PI0/ V PI
=
V PI / V PI0
C + V PI/ V PI0
( 25. 1)





















< 1,W B< W B0, 即如果两种器件的穿通电压设
计得相等, 则 GAT 的基区宽度可设计得比 BJT 的基区宽度小,从而其特征频率 f T 可设计得
比 BJT 的特征频率 f T0高
[ 4]
。






( 1+ 1+ 4C ) > 1,即如果两种器件的基区宽度













( 1+ 1+ 4C ) , 由此可见, GAT 可以
使“W B< W B0”(或“f T> f T0”)和“V PI> V PI0”同时存在,这就是所谓的 GAT 的“频率与电压兼容
特性”( f T、f T 0分别是 GAT、BJT 的特征频率)
严格计算表明,对于 0≤L≤D 这一工艺范围采取式( 21)这种“零级近似”是合理的。必须
指出, 当兼容因子 C 增大时, GAT 的“频率与电压兼容特性”越来越显著,所以工程上设计
GAT 时应该在满足击穿电压和电流特性的前提下尽量增大兼容因子 C。
总之,文献[ 1]、[ 2]、 中实验所得出的结论,即“GAT 工艺上能实现高频率与高电压的兼
容”在本文中得到了相当满意的定量解释。
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